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工业与流固耦合

油气

• 立管 VIV,FIV
• 清管

生命科学

• 支架

• 心脏瓣膜

航空航天 
国防 
&
• 气动弹性

• 颤振

核能

• 棒束

汽车

• 邮箱晃荡

• 减震器

船舶与海工

• 抨击

• 救生艇自由下落

• 船舶附体

• 螺旋桨

化工

• 搅拌罐/槽

能源
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• 风机

• 旋转机械
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FSI

流体计算域
velocity, pressure

固体计算域
displacement

퐝풘풇

퐝풕
+ 퐃풇 풘풇 풅횪풇풔 = 푺풇

퐝풘풔

퐝풕

+ 퐃풔 풘풔 풑횪풔풇 
= 푺풔

交互 独立求解)

풅 … 풅풊풔풑풍풂풄풆풎풆풏풕 풑 … 풑풓풆풔풔풖풓풆 풂풏풅 풔풉풆풂풓

풘 … 풔풕풂풕풆 풗풆풄풕풐풓 횪 … 풃풐풖풏풅풂풓풚 풂풏풅 
풊풏풕풆풓풇풂풄풆

푫 … 풔풑풂풄풊풂풍 풐풑풆풓풂풕풐풓 푺 … 풑풐풔풔풊풃풍풆 풔풐풖풓풄풆 
풕풆풓풎풔
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单向与双向耦合

柔性帆船
双向耦合

刚性船

刚体（6DOF）运动问题

数据传递的双向性

开口瓶内的空气
 单向耦合

刚体、固定结构物
 单向耦合

Restricted©Siemens AG 2016 数据传递的单向性
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强耦合与弱耦合

强耦合
弱耦合

d 
푤푓

d푡

+ D푓 푤푓 풅휞풇풔 = 푆푓

퐝풘풇

퐝풕

+ 퐃풇 풘풇 푑훤푓푠 
= 푺풇

d 
푤푠

d푡
+ D푠 푤푠 풑휞풔풇 = 푆푠

퐝풘풔

퐝풕

+ 퐃풔 풘풔 푝훤푠푓 
= 푺풔

耦合项对守恒方程影响大. 耦合项对守恒方程影响小.

不可压高密度流体，例如液体. 可压缩低密度流体，例如气体.

柔性结构体. 刚性结构体.

排开流体的质量相对于结构物质量可

排开流体的质量与结构物质量相当

以忽略.



（密度相当）.
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E.g. 气弹.
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E.g. 船舶应用.



分区式FSI

퐝풘풇

퐝풕
+ 퐃풇 풘풇 풅횪풇풔 = 푺풇

퐝풘풔

퐝풕

+ 퐃풔 풘풔 풑횪풔풇 
= 푺풔

交互 独立求解)

更新交界面位移

求解结构方程 求解流体方程

更新交界面受力
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分区式FSI

每个时间步更新次数:

One → 显式耦合

求解结构方程 求解流体方程
Several → 隐式耦合

有限元(FE) 有限体积(FV)

坐标系: Lagrange
自由度: 节点

细化: 单元数 & 离散阶数

坐标系: Euler
自由度: 单元中心
细化: 单元数
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工作流程

导入固体模型

基于STA CCM 的流固耦合

搜索交界面临近单元 
(CFD & CSM model)

流体求解 数据映射 流体导出数据
(Interpolate & (e.g. Pressure & Shear)

Integrate)
固体导入数据

 (e.g. Pressure & Shear)
Cycle via C Sim. or

macro
根据导入数据变形 固体求解



Restrict

映射
(Interpolate)

流体导入数据
(e.g. Displacement)

固体导出数据
(e.g. Displacement)
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数据映射
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STAR-CCM+ 数据映射

准确、稳定、高效的面数据映射

结构、流体网格之间的通讯借助变量的映射来实现

结构-流体的交界面拓扑结构并不一致、网格节点并不连续

Simcenter STAR-CCM+ 提供了最先进的数据映射技术

• 结构到流体的映射: 临近法则、型函数以及最小二乘法

• 流体到结构的映射: 临近法则、最小二乘法、精确imprint与近似imprint
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物理量基于节点的插值/映射

• 灰色有限元节点上的位移插值到红色有限体积网格.
• 流体网格节点 “a” 位于有限元网格面内部.

a

对于不同的插值格式，流体网格节点“a” 的值来自于：

• 临近法则: 深灰色有限元节点

• 形函数: 深灰色及灰色 (采用有限元中形函数).
• 最小二乘法: 图中所有节点 (与深灰色单元相连接的所有单元

 对应的节点都参数插值).
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映射案例

• 将蓝-白函数映射到灰色面.
• 源面为2阶有限元单个单元,目标面为 100 x 100有限体积单元.

Comment:流体网格通常比结构网格要细密.
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